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Este trabajo de Investigación es realizado con el fin de presentar una propuesta de 
mejoramiento al plan de mantenimiento de los compresores Vilter de la Empresa Frigorífico 
Metropolitano de Bogotá. Los compresores Vilter del sistema de refrigeración que posee la 
empresa son de vital importancia para la actividad económica de la organización, estos deben 
contar con la mayor confiabilidad y disponibilidad para cumplir con su función principal. En 
el año 2019 se presentó una falla severa, la cual afectó no solo la disponibilidad de los 
compresores, sino que también afectó la calidad del servicio de la organización, y por esto, la 
empresa recibió varios reclamos de sus clientes por perdida de temperatura en los productos. 
Para llevar a cabo nuestro objetivo planteado, desarrollamos unas acciones de recolección de 
actividades preventivas en los activos mencionados, datos de parada de los compresores, 
indicadores de disponibilidad y confiabilidad, información de cantidad de reclamos de 
clientes por perdida de temperatura en los productos, con el fin de diagnosticar el estado 
actual del plan de mantenimiento de estos equipos. Luego, consultamos varios trabajos de 
investigación nacionales e internacionales, la normatividad nacional e internacional y 
estrategias de mantenimiento para establecer la metodología RCM como la más acertada con 
nuestro problema de investigación. Con esta información recopilada, hacemos una propuesta 
de solución para la empresa, sustentando los beneficios técnicos, financieros esperados con la 
aplicación de la metodología RCM. 
Palabras Clave: Compresor, Criticidad, Severidad, Mantenimiento, Confiabilidad. 
 
Abstract 
This research work is carried out in order to present a proposal to improve the 
maintenance plan of the Vilter compressors of the Frigorifico Metropolitano Company of 
Bogotá. The Vilter compressors of the refrigeration system that the company owns are of 
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vital importance for the economic activity of the organization, they must have the highest 
reliability and availability to fulfill their main function. In 2019, a severe failure occurred, 
which affected not only the availability of the compressors, but also affected the quality of 
the organization's service, and for this reason, the company received several complaints from 
its customers for loss of temperature in the products. To carry out our proposed objective, we 
develop activities to collect preventive activities in the aforementioned assets, compressor 
shutdown data, availability and reliability indicators, information on the number of customer 
complaints due to loss of temperature in products, with in order to diagnose the current status 
of the maintenance plan for these equipments. Then, we consulted various national and 
international research papers, national and international regulations and maintenance 
strategies to establish the RCM methodology as the most successful with our research 
problem. With this information collected, we make a solution proposal for the company, 
supporting the technical and financial benefits expected with the application of the RCM 
methodology. 
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1 Título de Investigación 
Propuesta de Mejoramiento al Plan de Mantenimiento de Compresores Vilter en la 
Empresa Frigorífico Metropolitano. 
 
2 Problema de Investigación  
2.1 Descripción del Problema  
Frigorífico Metropolitano es una organización colombiana con más de 25 años de 
experiencia en la prestación de servicios logísticos para productos refrigerados, lo que los 
hace una empresa líder en el mercado nacional, actualizados en avances tecnológicos y en 
constante crecimiento. Su principal objetivo es satisfacer las necesidades de sus clientes. 
Sus cámaras de conservación de productos perecederos, infraestructura y la excelente 
ubicación geográfica en cada una de las sedes, han sido pensadas y diseñadas para satisfacer 
necesidades dependiendo de la región.  
La empresa cuenta con una capacidad de almacenamiento que supera más de las 
30.000 toneladas de productos perecederos terminados, para llevar a cabo este proceso, es 
importante contar con equipos de enfriamiento adecuados para disminuir la temperatura de 
estos espacios hasta un rango (-20° c a -40° c), el principal componente de este tipo de 
sistemas es el Compresor Vilter que permite lograr bajas temperaturas, las cuales son 
utilizadas en los distintos procesos. 
Los compresores Vilter utilizados en la empresa Frigorífico Metropolitano son de 
vital importancia para el proceso de conservación de los alimentos, estos equipos actualmente 
cuentan con un plan de mantenimiento básico y no existe una documentación detallada de las 
actividades que allí se realizan, solo existen tres tipos de rutinas periódicas, no hay manuales 
detallados ni protocolos establecidos para la ejecución de los mantenimientos dentro de la 
organización.  
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Esta ausencia de información, ha perjudicado el seguimiento al correcto 
funcionamiento de los compresores. En el año 2019 se presentó un daño crítico en uno de los 
tres compresores Vilter; esta falla inhabilitó totalmente el equipo, lo cual generó para la 
empresa en primera instancia, un aumento de los gastos por mantenimientos correctivos, y 
también un incremento en los reclamos de clientes por pérdida de temperatura en el producto. 
2.2 Formulación del Problema 
Teniendo en cuenta las rutinas actuales y la falta de información esencial para el 
seguimiento y mantenimiento de los compresores Vilter en Frigorífico Metropolitano se 
plantea la pregunta de investigación ¿Cómo podrá Frigorífico Metropolitano reducir las 
reclamaciones de los clientes por pérdida de temperatura en los productos conservados, 
generado por los daños presentados en los compresores Vilter?  
2.3 Sistematización del Problema   
 ¿Cómo se podrá identificar y evaluar el plan de mantenimiento actual que lleva a 
cabo la empresa Frigorífico Metropolitano a los compresores Vilter? 
¿Cuáles son las estrategias de mantenimiento más adecuadas para la mejora al plan de 
mantenimiento de los compresores Vilter? 




3.1 Objetivo General 
Realizar una propuesta de mejora al plan de mantenimiento de los compresores Vilter 
en la empresa Frigorífico Metropolitano de Bogotá, mediante estrategias de mantenimiento 
actuales, para minimizar los costos de mantenimiento correctivo y costos de reclamos de 
clientes dados por pérdidas de temperatura en los productos. 
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3.2 Objetivos específicos. 
Diagnosticar el plan de mantenimiento actual que lleva a cabo la empresa Frigorífico 
Metropolitano a los compresores Vilter y verificar cuales son las falencias al momento de su 
ejecución. 
Establecer cuáles son las estrategias de mantenimiento más acertadas para la mejora al 
plan de mantenimiento de los compresores Vilter, teniendo en cuenta la información 
suministrada por el departamento de mantenimiento y la normatividad nacional e 
internacional. 
Presentar la propuesta de mejoramiento basados en la información recopilada y 




Dada la criticidad de los equipos de refrigeración y el gran volumen de 
almacenamiento de alimentos perecederos, al mejorar el plan de mantenimiento de los 
compresores Vilter, se pueden minimizar las paradas y/o daños en compresores del sistema, 
evitando generar pérdidas incalculables para la compañía; en el año 2019, la empresa 
Frigorífico Metropolitano sede Bogotá, destinó $200.000.000 en mantenimientos Correctivos 
para los tres compresores Vilter, esta cantidad de dinero representa el 30% del ingreso bruto 
mensual de la compañía.  
Tabla 1 Gastos de Mantenimientos Correctivos 2019 
 
Nota. Elaboración Propia 
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En el mes de abril del 2019 se presentó un daño crítico en la unidad compresora del 
Compresor Vilter número 1, esto provocó un gasto no contemplado en el presupuesto de la 
compañía de $170.000.000, el cual equivale al 85% de gastos de Mantenimientos correctivos 
realizados en dicho año. 
Ilustración 1 Gastos en Mantenimientos Correctivos 2019 
 
Nota. Elaboración Propia. Visualización de Aumento de gastos en Mantenimiento 
para los meses agosto y septiembre de 2019 
Al momento de presentarse el daño del compresor Vilter número 1 en el mes de abril 
de 2019, se evidenció un aumento de las reclamaciones de los clientes por motivo de pérdida 
de temperatura al momento de retirar sus productos. Para el año en mención, se generaron 50 









Ilustración 2 Reclamaciones 2019 
 
Nota. Aumento de Reclamaciones de Clientes en el periodo abril a Julio de 2019, 
elaboración Propia. 
La misión de la empresa Frigorífico Metropolitano es la prestación de servicio 
logístico en cámaras refrigeradas, buscando satisfacer las necesidades de los clientes que 
necesitan guardar o distribuir sus productos en condiciones óptimas de temperatura; es por 
esta razón que se debe asegurar la disponibilidad y correcto funcionamiento de estos equipos 
críticos, ya que esto confirma la permanencia de la empresa en el tiempo, generando empleos 
a 90 familias que dependen de la compañía.  
El mejoramiento continuo del mantenimiento dentro de la compañía será fundamental 
para lograr la finalidad del área, que es conservar los activos y las instalaciones funcionando 
adecuadamente y reparar los equipos a las condiciones de funcionamiento adecuado, de 
manera eficiente y eficaz, logrando obtener la máxima disponibilidad. 
4.2 Delimitación 
Este proyecto se llevará a cabo en las instalaciones de Frigorífico Metropolitano sede 
Bogotá, que se encuentra ubicada en el municipio de Funza, en la dirección Celta Trade Park, 
Bodega 125, Autopista Medellín Km. 7, y se evaluarán las rutinas de mantenimiento actuales 
que se manejan para los tres compresores Vilter dentro de la organización, con el fin de 
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garantizar la cadena de frío de los productos que se almacenan en sus cuartos fríos, para 
reducir así los reclamos de clientes por pérdida de temperatura en los mismos. 
4.3 Limitaciones 
Actualmente no se cuenta con procedimientos adecuados para realizar el 
mantenimiento en los equipos. 
Falta de acceso a la información por parte de la organización por considerarse 
restringida a terceros. 
Falta de tiempo por parte del personal para poder recolectar información de 
mantenimiento. 
Información escasa concerniente a sistemas de refrigeración con compresores Vilter. 
La decisión de la implementación del plan de mejora al plan de mantenimiento de los 
compresores Vilter queda a la merced de la organización. 
 
5 Marcos de Referencia 
5.1 Estado del Arte 
5.1.1 Estado del Arte Nacional 
5.1.1.1 Diseño de un plan de mantenimiento productivo total en la empresa 
Industrias Metalex S.A.S. Universidad Santo Tomás, Celis Guerra, L. C., 2018.  
En el proyecto de tesis presentado por la Ingeniera Celis en el año 2018, que tiene 
como nombre Diseño de un plan de mantenimiento productivo total en la empresa Industrias 
Metalex, presentado en la Universidad Santo Tomás, expone la realidad de la gestión de 
mantenimiento en la actualidad, y esa realidad involucra la mejora continua y la alta 
competitividad en la industria, puesto que el departamento de mantenimiento es un área clave 
a la hora de hablar de disponibilidad, optimización de rendimiento y calidad en el proceso. en 
el proyecto se comenta también que en Colombia, la industrias han optado por aplicar 
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metodologías y técnicas enfocadas al cuidado de los activos, utilizando un “mantenimiento 
productivo total (TPM), con el objetivo de proteger y aumentar la vida útil de las maquinas, 
manteniendo la productividad, calidad y eficiencia de los equipos” (Guerra, 2018). 
Para desarrollar el trabajo, diagnosticaron la situación actual de mantenimiento de la 
empresa INDUSTRIAS METALEX, la cual se encuentra ubicada en Bucaramanga, 
Santander, identificaron y realizaron metrología para determinar la eficiencia actual de la 
maquinaria de la empresa, así también los respectivos análisis de las mediciones para 
determinar prioridades de urgencia de los equipos y de acuerdo al análisis, diseñaron el plan 
de mantenimiento productivo total, según las necesidades de la empresa, y por último 
“realizaron un informe comparativo entre el diagnóstico y el resultado del diseño del plan 
para así poder determinar los beneficios del plan de mantenimiento” 
Es interesante ver como los ingenieros realizan un desglose minucioso en el proceso 
de mantenimiento, identificando sobre este, las grandes pérdidas y con esta identificación 
aplicar el diagrama de Pareto para poder enfocar los esfuerzos sobre el 20% de las causas que 
generan el 80% de los problemas del departamento; posterior a esto realizan una descripción 
de fallas y mediciones realizadas, aplicando también el indicador de desempeño llamado 
Efectividad total de los Equipos o también conocida como OEE (Overall Equipment 
Effectiveness), para luego empezar con la fase de implementación del mantenimiento 
autónomo y terminando con la ejecución del mantenimiento planificado.  
5.1.1.2 Propuesta de Mejoramiento de la Gestión de Mantenimiento Para Nueve 
Máquinas de las Líneas de Producción en la Empresa Icomallas S.A., Universidad 
Autónoma de Occidente, Carlos Mario Molina, 2017. 
La propuesta de mejoramiento de la gestión de mantenimiento presentada por el 
ingeniero Carlos Molina en el 2017, para la empresa ICOMALLAS en la ciudad de Santiago 
de Cali, es un proyecto en el cual, de acuerdo a diagnósticos realizados en las líneas de 
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producción, se evidencia frecuentes paradas que tienen los equipos en la operación y “dichas 
paradas se presentan por una incorrecta aplicación del plan de mantenimiento, afectando 
directamente los indicadores de eficiencia y los estados financieros de la empresa” (Molina, 
2017)  
Es importante mencionar que el objetivo primordial del proyecto de grado del 
ingeniero Molina es diseñar una propuesta de mejora al plan de mantenimiento, para que 
estas actividades, al ser aplicadas a las máquinas escogidas, pueda haber un aumento en la 
disponibilidad de los equipos y también su rendimiento. La metodología que aplica en la tesis 
está inicialmente enfocada en conocer la operación de los equipos en objeto de estudio, el 
plan de mantenimiento disponible en la empresa y la operación y mantenimiento de las 
personas responsables de los activos. Por otra parte, se realiza un análisis de los indicadores 
de mantenimiento y se revisa como es el proceso de atención a las fallas presentadas, el 
manejo de las órdenes de mantenimiento y la gestión de repuestos. 
Luego del análisis de estos procesos y datos, se realiza las sugerencias de 
mejoramiento, las cuales van encaminadas a fortalecer el plan actual de mantenimiento, 
aplicando técnicas predictivas sobre los equipos de producción, con el fin de realizar 
detección temprana de fallas sin detener el equipo, y dichas detecciones mejoran la frecuencia 
de intervención en los activos. Adicionalmente se menciona la constante capacitación técnica 
al personal de mantenimiento, con el fin de adoptar nuevas maneras de realizar las 
actividades y aportar al proceso de mejora continua. 
Es de resaltar que dentro de las conclusiones, es necesario realizar un trabajo fuerte y 
constante en la motivación del personal, no es suficiente tener un sistema completo de planes 
de mantenimiento, es importante que estos sean actualizados con frecuencia, y también es 
necesario que dentro de los indicadores presentados a la gerencia, se puedan mostrar no solo 
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datos de fallas de equipos, sino que se muestran aquellos aspectos destacados, positivos e 
importantes en la gestión de mantenimiento. 
5.1.1.3 Propuesta De Mejoramiento De Gestión De Mantenimiento para el 
departamento de Confiabilidad y Proyectos en la Empresa Petrosantander Colombia 
(INC)., Universidad Industrial de Santander, Paola Julián Cristancho, 2014 
La tesis desarrollada por la  ingeniera Paola Julián en el año 2014, para el petrolera 
petrocasinos, presentado en la universidad industrial de Santander, se enfoca en cómo 
plantear una mejora significativa a la gestión de mantenimiento que actualmente contaba la 
empresa, la ingeniera sustentó su tesis en la norma ISO 14224, la cual se basa en “la 
recopilación de datos basados en la confiabilidad y mantenimiento  en un formato estándar 
para las áreas de perforación, refinación y transporte de petróleo en oleoductos y gasoductos 
respectivamente” (Cristancho, 2014). 
El desarrollo de su trabajo para petrocasinos evidenció la carencia de un manejo 
adecuado de los equipos críticos y no críticos, generando paradas no programadas y elevando 
los costos en el mantenimiento. La ingeniería Paola, vio la necesidad de realizar 
levantamiento de información que se tenían de los equipos, incluyendo manuales, bitácoras, 
listas de chequeo entre otros, una de las actividades más importantes desarrolladas fueron las 
reuniones con los departamentos involucrados en los mantenimientos de los equipos. 
Después de recopilar toda la información y realizar diferentes reuniones y entrevistas 
se evidenció las falencias por las cuales pasaba el departamento de mantenimiento y que aún 
no se habían visualizado, cosas tan comunes como llevar las hojas de vida de los equipos, 
crear solicitudes de servicio y contar con un cronograma de mantenimiento por equipo. 
La ingeniera Paola, contempló una estrategia de mejora en el programa de 
mantenimiento de Petrocasinos el cual involucró ordenar las hojas de vida, crear formatos de 
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solicitudes de servicio, identificar los equipos más críticos, implementación de un 
cronograma de mantenimiento y la optimización del presupuesto. 
En la tesis, se presentó evidencia de las mejoras las cuales fueron acogidas por 
Petrocasinos de forma favorable, ya que se evidenció la mejora en los procesos del 
departamento de mantenimiento. 
5.1.1.4  Plan de mantenimiento integral para las extrusoras de plástico en las 
pequeñas y medianas empresas de Bogotá, Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas, Fredy Yamith Cubides Alfonso, 2018. 
El proyecto de grado desarrollado por el ingeniero Fredy Yamith Cubides , en el año 
2018 , en la Universidad Distrital Francisco José De Caldas contempla la posibilidad de crear 
un plan de mantenimiento para las empresas de mediana envergadura y que tengan dentro de 
su actividad principal el proceso de extrusión de plásticos , ya que en la actualidad se ha 
determinado un incremento considerable  de la demanda de este producto, es así que muchas 
de las empresas que manejan este tipo de procesos son de índole familiar o de pequeña 
infraestructura y dentro de la ejecución de la operación de extrusión no cuentan con rutinas 
de mantenimiento adecuadas para los equipos o elementos que le ayudan a realizar este 
proceso, que de tenerlas ayudan a la conservación y disponibilidad de las mismas según la 
necesidad . 
Es así que cada vez que se crean nuevas máquinas o se implementan nuevas 
tecnologías, estas empresas están en la obligación de obtener nuevos elementos, sin embargo, 
una restricción grande es el factor económico ya que se encuentran limitadas para la 
implementación o adquisición de dichos bienes, de esta manera se ven en la obligación de 
continuar con “los sistemas tradicionales poco eficientes pero que de alguna u otra manera 
garantiza producción sin saber a qué costo” (Alfonso & Ávila, 2018).  
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Es así que mediante la ley 697 de 2001 y la norma ISO-50001 , uso racional y 
eficiente de la energía eléctrica, el define un plan de mantenimiento tanto preventivo como 
correctivo en las extrusoras de plástico de empresas de pequeña y mediana envergadura  , 
adicionalmente establece un modelo de control eficaz y sencillo con el fin de mejorar el 
proceso de extrusión , la eficiencia eléctrica y reducir el consumo energético mediante 
herramientas como un estudio de mercado óptimo (demanda oferta) para determinar nuevos 
campos de acción, implementación sistema de control para el manejo de las altas 
temperaturas de los equipos de extrusión, evaluación económica y viabilidad del proyecto , y 
por último implementación del plan de mantenimiento,  con la finalidad de que pueda servir 
como base a cualquier tipo de organización de pequeña y mediana dedicada a esta índole y 
este dentro de su finalidad prolongar la vida de sus equipos al igual que garantizar un 
producto de terminado de excelente calidad hacia los consumidores. 
5.1.1.5 Gestión de activos para determinar el TPEF (Tiempo promedio entre 
fallas) de una flota de buses, Universidad ECCI, César Noguera Sandino y Kevin 
Duarte Moreno, 2016. 
El proyecto de grado desarrollado por los ingenieros César Sandino y Kevin Moreno, 
en el año 2016, en la Universidad ECCI, estudia el tiempo medio entre fallas aplicado a la 
flota de vehículos de masivo capital con el fin de optimizar el mantenimiento aplicado en 
dichos vehículos, puesto que es su momento no contaban con software de mantenimiento 
para medir y contabilizar las fallas de los vehículos. Para nuestra investigación y el desarrollo 
del proyecto, esta investigación nos puede brindar grandes aportes dado que el fin de nuestro 
trabajo es mejorar el programa de mantenimiento que actualmente está implantado en los 
compresores Vilter, realizando un análisis en paralelo, entre la disponibilidad de los equipos 
de masivo capital y la disponibilidad de los equipos de frigorífico metropolitano , se puede 
decir que la disponibilidad  y confiabilidad de los equipos tiene que ser muy elevada, porque 
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si falla los vehículos no se puede transportar a las personas de la ciudad y se puede presentar 
problemas de sanidad pública, y si fallan los compresores se puede perder la cadena de frío 
de los producto generando pérdidas muy altas para la compañía. por lo cual es muy valiosa la 
información que podamos tener en cuenta en lo que respecta a mejorar los indicadores de la 
empresa, en este caso, el tiempo medio entre fallas (Noguera & Duarte, 2016). 
5.1.1.6 Plan de mejoras de mantenimiento para una empresa del sector de 
materiales compuestos, Universidad EAFIT, Catalina Botero Velásquez, 2010. 
La tesis presentada por la ingeniera Botero, es un trabajo de investigación enfocado a 
la mejora del proceso de mantenimiento de una empresa del sector de materiales compuestos, 
teniendo como objetivo la realización de un diagnóstico exhaustivo a los distintos aspectos de 
la gestión y operación del mantenimiento en la empresa, aplicando metodologías de TPM y 
RCM para la posterior creación del plan de mejoras (Velásquez, 2010).  
La implementación de las metodologías de TPM y RCM en este trabajo de 
investigación realizado por la ingeniera Botero, es un buen ejemplo a seguir para nuestro 
trabajo, ya que ratifica el buen uso del análisis de falla para la descripción de un problema, el 
análisis de sus causas, el planteamiento de soluciones y la documentación de estas 
actividades. 
5.1.1.7 Plan de mantenimiento RCM para un conjunto motor-compresor de un 
sistema de refrigeración por amoniaco en la empresa Alquería S. A., Universidad 
Industrial de Santander, José Luis Palacios, Christian Efrén Forero,2018 
El proyecto de grado desarrollado por los ingenieros  José Luis Palacios y Christian 
Efrén forero, en el año 2018 en la universidad industrial de Santander, se basa en el diseño de 
un plan de mantenimiento para un compresor de amoniaco de la empresa Alquería S. A., en 
el cual se realiza la evaluación de los posibles modos de falla que pueda presentar el conjunto 
(motor-compresor), y asesorados de expertos con respecto al tema tanto en operación , 
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mantenimiento e ingeniería de diseño de los sistemas de enfriamiento por amoniaco , es así 
que establecen y fijan tareas de mantenimiento adecuadas para evitar que estos fallos 
provocan paradas inesperadas. 
 Además, indican que de manera adicional complementan las actividades de 
mantenimiento y se establecen rutinas y frecuencias de inspección al conjunto (motor- 
compresor) que servirán al personal operativo para tener control en las variables y 
funcionamiento del mismo (Cifuentes & Triana, 2018).  
Teniendo en cuenta lo anterior aquí aplican una estrategia de mantenimiento como lo 
es el (RCM) muy apropiada y que nos sirve de base para el desarrollo de nuestro proyecto, 
teniendo como objeto el mejoramiento de mantenimiento a los compresores Vilter que se 
encuentran en la empresa frigorífico metropolitano. 
5.1.1.8 Plan De Mantenimiento Basado En Confiabilidad (RCM) Para Los 
Equipos Críticos De La Planta Rendering Del Frigorífico Vijagual S.A, Universidad 
Industrial de Santander, Diego Fernando Guzmán, 2018. 
El proyecto de grado desarrollado por el ingeniero Diego Fernando Guzmán, de la 
Universidad Industrial de Santander en el año 2018 , propone un plan de mantenimiento 
basado en confiabilidad (RCM) en la planta de Rendering del frigorífico Vijagual S.A. 
obteniendo conocimientos en el área de la gestión de activos físicos, mediante un modelo de 
mantenimiento centrado en confiabilidad para los equipos críticos de dicha planta, encargada 
de la generación que haría a partir de los residuos de origen animal de difícil control 
ambiental provenientes de la actividad de frigorífico Vijagual S.A. 
Es así que identifica las debilidades en la gestión del mantenimiento que se lleva a 
cabo en la organización y se enfocan los esfuerzos al mejoramiento de estos, allí se nombra al 
señor Francisco González Fernández quien aplicó la auditoría de diagnóstico para este trabajo 
de grado. 
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Argumenta que mediante la técnica de jerarquización AHP, se identifican los activos 
más críticos en la planta Rendering y estos se les aplica la filosofía de mantenimiento 
centrado en confiabilidad (RCM), siguiendo las normas SAE J1011, SAE J1012, y 
estableciendo las actividades de mantenimiento en función de los sistemas críticos de cada 
uno de los equipos, teniendo en cuenta las consecuencias que los posibles modos de falla 
producen a la seguridad, ambiente y operación (Mendoza, 2018). 
Una vez verificado el trabajo de grado realizado por el ingeniero Diego Fernando, nos 
damos cuenta que podemos optar por herramientas propicias que nos permitan realizar un 
diagnóstico acertado de las condiciones en las cuales se encuentran los equipos de nuestra 
organización para así determinar posibles soluciones que pueden verse reflejadas de manera 
positiva en la economía de la empresa, este es un claro ejemplo de aplicación que podemos 
tener en cuenta para el desarrollo de nuestro trabajo. 
5.1.2 Estado del Arte Internacional 
5.1.2.1 Prospectiva metodológica para el mantenimiento preventivo. Ingenium, 
Vol. 15, n°30, pp 23-27 Colmenares & Villalobos, 2014.  
En el artículo escrito por los ingenieros Daniel Villalobos y Orlando Colmenares, el 
cual titularon, prospectiva metodológica para el mantenimiento preventivo, los ingenieros 
plantearon un enfoque distinto a en el desarrollo y creación de un plan de mantenimiento 
preventivo para un equipo o máquina. 
Ellos argumentan que  el mantenimiento preventivo se debe basar en los subsistemas 
de los equipos los cuales en cierta manera son los que generan los fallos o crean los daños 
colaterales en los equipos, entonces se plantea una metodología que permite simplificar el 
macro de los componentes de un equipo en subconjuntos, a los que se les pueda realizar 
mantenimiento preventivo o correctivo a partir de los valores característicos de sus 
elementos, consolidados como valores operativos o funcionales.  
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“Al momento de segmentar los subconjuntos de los equipos e incluirlos en el 
mantenimiento preventivo y correctivo, se puede identificar el estado de los componentes y 
poder evitar paradas largas, esto con el fin de minimizar las paradas por mantenimiento 
correctivos aumentando la vida del equipo” (Giraldo Colmenares & Villalobos, 2014).  
Pensamos que es una muy buena idea para implementar en las compañías en donde el 
mantenimiento preventivo es muy precario, al momento de crear rutinas de mantenimiento se 
debe hacer para cada equipo y sus componentes, más no rutinas generales de mantenimiento, 
claro significa realizar un trabajo de recopilación de datos y crear o dividir el equipo en 
subsistemas o subconjuntos y así poder involucrar en el mantenimiento todos los 
componentes de los equipos. 
5.1.2.2  Plan de mejora en procesos de mantenimiento para flota de vehículos 
pesados, Universidad Nacional de Ecuador, Marco Sebastián Manzano Vera, 2019. 
El proyecto de grado desarrollado por el ingeniero Marco Sebastián Vera en el año 
2019 , Universidad Internacional del Ecuador , propone un plan de mejora en los procesos de 
mantenimiento para la flota de vehículos pesados , ya que para la empresa en la cual labora se 
evidencio falta en la gestión del mantenimiento que se realiza a dichos vehículos , cabe 
resaltar que el tipo de organización de transporte a la cual él pertenece es movilidad de 
personas y carga  es de vital importancia que estos vehículos se encuentren en óptimas 
condiciones para su funcionamiento. 
Menciona que al manejar este tipo de vehículos y evidenciar los trabajos que se 
realizan por los diferentes tipos de mantenimiento, estos no son consecuentes con la 
programación, es decir se evidencian muchos tiempos muertos, puede ser por la falta de 
repuestos en el almacén, la demora por imprevistos y sumando que algunos de los procesos 
que allí se llevan a cabo son obsoletos ya que no tiene la misma productividad, generando 
pérdida para la empresa tanto en tiempo como en costo. 
27 
De esta manera propone un plan de gestión de mantenimiento en la que se 
implementen herramientas adecuadas para la planeación, ejecución y control de los procesos 
que se evidencian dentro del taller automotriz, basándose en las políticas de estado de 
ecuador principalmente en la ciudad de Guayaquil en donde se propone que todos los 
proyectos desarrollados debe regirse al plan nacional del buen vivir , es así que crea las 
pautas necesarias a desarrollar y el paso a paso para que la gestión que se desarrolla allí , se 
acorde a lo que se planea y siempre teniendo en consideración que recurso económico , 
personal y el interés de la Empresa , que es “ofrecer servicios de transporte de óptima calidad 
y siempre teniendo en cuenta las necesidades del cliente” (Vera, 2019). 
5.1.2.3 Propuesta de un Programa de Mantenimiento para Compresores de 
Tornillo que usan Amoníaco para refrigeración, Universidad de San Carlos de 
Guatemala, Rómulo Emilio Jerez Sazo,2005. 
El proyecto de grado desarrollado por el ingeniero Rómulo Jerez en el año 2005 , de 
la Universidad de San Carlos de Guatemala , propone una mejora al programa de 
mantenimiento para compresores de tornillo que utilizan amoniaco para refrigeración, el 
proyecto se realizó con el fin de mejorar el mantenimiento que actualmente se aplica en la 
planta de producción Embotelladora la Maripo S.A.S ubicada en Guatemala, según el 
ingeniero Rómulo lo compresores Vilter son de vital importancia para compañía y  las 
investigación realizada por el ingeniero comenta que el actual mantenimiento que se aplica 
no es el adecuado, por ese motivo él plantea un serie de técnicas que para nuestro concepto 
son muy adecuadas, pues habla de cosas tan sencillas  tales como, revisar niveles de aceite, 
contar con equipos de emergencias en caso de fuga, inspecciones diarias, verificaciones de 
parámetros de operación, de igual forma, explica “el funcionamiento de un compresor y 
cómo se deben de realizar los mantenimientos mayores en relación al tiempo de operación del 
equipo” (Sazo, 2005). 
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Lo consultado en esta tesis deja un importante precedente en nuestra investigación la 
cual tendremos muy presente cuando estemos ejecutando nuestro cronograma de ejecución de 
actividades.  
5.1.2.4  Implementación del Mantenimiento Centrado en la confiabilidad en 
empresas de transmisión eléctrica, Universidad Politécnica de La Habana, Cuba Díaz-
Concepción, A., Villar-Ledo, L., Cabrera-Gómez, J., Gil-Henríquez, A. S., Mata-
Alonzo, R., Rodríguez Piñeiro, A. J., 2016 
En este artículo de la Universidad de Habana Cuba, en donde participan varios 
ingenieros, muestra la factibilidad de implementar la metodología de RCM en el 
mantenimiento de redes de transmisión eléctrica, con el fin de implementar la filosofía de un 
mantenimiento basado en confiabilidad, teniendo en cuenta que uno de los servicios públicos 
vitales para el ser humano es el suministro de energía cuando este lo solicite, encontramos 
que sería una buena base para completar el desarrollo de nuestro trabajo con el fin de 
aumentar y garantizar la confiabilidad de los equipos en el Frigorífico Metropolitano (Díaz-
Concepción et al., 2016). 
5.1.2.5  Uso de la metodología FMCEA - RCM, para la optimización de la 
estrategia de mantenimiento en una planta de tostación de Cobre, Universidad de 
Tarapacá, Chile, Edgar Estupiñán y Oscar Cordero, 2019 
Los ingenieros Estupiñán y Cordero presentan en este artículo, el uso de la 
metodología FMCEA - RCM en una planta de tostación de cobre, buscando reducir los altos 
costos de mantenimiento que se presentan en la planta y a su vez poder aumentar la 
confiabilidad de los equipos que allí se utilizan. Por una parte, la metodología FMCEA, se 
utiliza para definir la funcionalidad de los activos, identificando sus modos de falla, 
jerarquizando estos mismos y definiendo actividades de mantenimiento que se enfoquen a dar 
solución específicamente a las fallas de mayor ponderación, la cual se define mediante la 
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aplicación de herramientas matemáticas y estadísticas, y estas permiten tener información 
relacionada con el estado de los equipos, así como también, permiten identificar brechas y 
oportunidades de mejora de manera priorizada (Estupiñán & Cordero, 2019).  
Esta investigación tiene un aporte importante en nuestro trabajo, dando una guía clara 
en la aplicación de la metodología de RCM en los equipos, así nosotros podremos focalizar 
nuestro esfuerzo a evidenciar por medio de modos de falla, los problemas que se puedan estar 
presentando en los compresores Vilter y poder así, proponer actividades de mantenimiento 
precisas para las necesidades de la empresa. 
5.1.2.6  Elaboración de plan de mantenimiento Frigorífico Fiordosur, 
Universidad Técnica Federico Santa María Valparaíso chile, Concha Vega, Alejandro 
Andrés; Oyarce Quiroga, Pedro Ignacio 2017 
El trabajo de grado desarrollado por los ingenieros Concha Vega, Alejandro Andrés y 
Oyarce Quiroga, Pedro Ignacio, en la universidad técnica Federico Santa María en Valparaíso 
Chile , en el año 2017 , elaboran el plan de mantenimiento al sistema de refrigeración de 
Fiordosur, a través de la implementación de un proceso de gestión, con el propósito de 
reconocer las fallas dentro del sistema y realizar el mantenimiento pertinente, ellos proponen 
realizar en primera instancia una jerarquización de los equipos, seguido de un análisis de 
criticidad y buscar una solución , con la aplicación de una estrategia de mantenimiento 
denominada RCM para así seleccionar las tareas de mantenimiento con el fin de evitar fallas 
catastróficas en el ciclo de refrigeración, en los primeros apartados de su trabajo nos cuentas 
un poco acerca de la empresa, y la problemática que concierne al título de su proyecto, se 
basan en herramientas de informática, utilizando al análisis funcional SIPOC, el análisis de 
modo de falla sus efectos y criticidad AMFEC, en donde se identifican los riesgos modos y 
demás para así determinar a cuales de estos  se le realizarán las tareas de mantenimiento, una 
vez se tienen los diagnósticos proceden a establecer rutinas de mantenimiento propicias que 
30 
permitan una disminución favorable de las fallas que son catastróficas para los activos, 
complementando las rutinas de mantenimiento estableciendo pautas de trabajo y una listas de 
chequeo para que sirvan de apoyo a la labor de mantenimiento , siendo estas fundamentales 
para asegurar la calidad del trabajo a realizar (Garrido, 2017).  
Teniendo en cuenta el contexto del trabajo realizado en la elaboración del plan de 
mantenimiento para frigorífico Fiordosur, en Valparaíso Chile, nos damos cuenta, que 
podemos aplicar no solo la teoría sino herramientas tecnologías que nos sirvan de diagnóstico 
a la hora de la determinación y aplicación de rutinas de mantenimiento para los equipos; es 
aquí donde podemos evidenciar un panorama más general de lo que es la estrategia RCM y 
que puede ser aplicada a nuestro trabajo de grado. 
 
5.2 Marco Teórico 
En el siguiente marco teórico, se ingresa información de la descripción y operación de 
un compresor de tornillo como también sus componentes, luego encontraremos una 
explicación de las metodologías RCM y TPM tenidas en cuenta en este trabajo para el 
mejoramiento del plan de mantenimiento de los compresores Vilter de Frigorífico 
Metropolitano. 
5.2.1 Compresor de Tornillo Sencillo 
5.2.1.1 Descripción y Operación de los Compresores de Tornillo. 
El compresor Vilter del tipo tornillo sencillo es un compresor rotativo de 
desplazamiento positivo que incorpora un rotor principal cilíndrico con seis ranuras 
helicoidales y dos estrellas laterales planas cada una con 11 dientes. La compresión del gas se 
lleva a cabo por medio de las dos estrellas laterales con las ranuras helicoidales en el rotor 
principal. El eje de acople imparte el movimiento giratorio al rotor principal, el cual, a su vez, 
acciona las estrellas laterales engranadas. El compresor consta de tres componentes 
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fundamentales que rotan y completan el trabajo del proceso de compresión. Los ejes 
rotatorios de las estrellas laterales están paralelos unos a otros y mutuamente perpendiculares 
al eje del rotor principal ver Ilustración 3 y 4. 
Ilustración 3 Compresor de tornillo sencillo vista frontal. 
 
Fuente: Manual de Vilter, VSS. cit., P.1, Conjunto Tornillo principal y Rotores 
Satélite  
El Compresor de Tornillo Sencillo Vilter normal (como el mostrado en esta vista del 
extremo que se dibuja) consiste en un ensamble de dos estrellas laterales y un rotor principal 
cilíndrico Todas las conexiones son alimentadas con presión de aceite. 
Ilustración 4 Compresor de tornillo sencillo vista lateral. 
 
Fuente: Manual de Vilter, VSS. cit., P.1Entrada y salida de unidad Compresora. 
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“Esta vista del lado en que el dibujo cruz-seccional del Tornillo Sencillo Vilter 
inundado de aceite el ilustra los puestos de succión y descarga como también los sellos y el 
eje conductor” (Vilter-vss-vsm-compressor-unit-manual-pdf, 2015) 
El ciclo de compresión comienza después de que el gas de succión llena las ranuras 
superiores e inferiores del rotor principal en el lado de la succión, como el compresor tiene 
dos estrellas laterales, el proceso de compresión ocurre simultáneamente en los lados 
opuestos del rotor, en la parte superior e inferior. Cuando el rotor principal gira, éste, a su 
vez, acciona las estrellas laterales, el engranaje de la estrella lateral con una de las ranuras del 
rotor principal atrapa el gas de la succión y así comienza el proceso de compresión, mientras 
el rotor principal gira, el engranaje de la estrella lateral continúa reduciendo el volumen 
inicial de la ranura y aumentando su presión en la ranura. Esto ocurre simultáneamente en los 
lados opuestos del rotor principal. 
Finalmente, mientras el rotor principal sigue rotando hacia el final del ciclo de 
compresión, la ranura se alinea al puerto de la carcasa en el lado de la descarga, el gas y 
cualquier líquido que se encuentre en la ranura son descargados radialmente a través del 
puerto, hacia la cámara de descarga.  
Como hay seis ranuras en el rotor principal, el proceso de compresión ocurre 
simultáneamente seis veces en dos sitios por cada revolución del rotor. Una operación a 3,600 
RPM resulta en 21,600 golpes de compresión simultáneos en las ranuras superiores e 
inferiores por minuto y un flujo relativamente parejo del gas comprimido, ver Ilustración 5 
Ilustración 5 Succión, Compresión y Descarga Compresor. 
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 Nota: Procesos del compresor de tornillo. Fuente: Manual de Vilter, VSS. cit., P. 4. 
 
5.2.1.1.1 Componentes del Compresor de Tornillo.  
Visualizar cómo funciona un compresor de tornillo con rotor doble es un poco más 
difícil que en un compresor reciprocante. El rotor helicoidal estriado y configurado 
inusualmente con puertos de entrada y salida, complica el cuadro. A pesar de su complejidad 
aparente, el compresor de tornillo tiene relativamente pocas partes movibles: dos rotores, 
rodamientos y una válvula de deslizamiento. La simplicidad es uno de los puntos más fuertes 
de venta en el compresor de tornillo. 
El corazón del compresor de tornillo es el rotor. Un rotor tiene lóbulos helicoidales y 
este es conocido como el macho. El otro rotor tiene astillas que hacen juego, y es conocido 
como la hembra. 
Se ha probado que este modelo proporciona buena eficiencia y es fácil de operar. El 
diseño asimétrico minimiza las fugas a lo largo de la red del rotor, y proporciona un pequeño 
agujero de soplado. Este es el área de fuga entre los terminales del casquete y la red del rotor. 
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El rotor macho absorbe aproximadamente 85 por ciento del torque en operación y el rotor 
hembra, aproximadamente el 15 por ciento. Por esta razón, en los compresores con 
inundación de aceite, el rotor macho conduce directamente la hembra, así como un engranaje 
conduce al otro. Por esta razón, solamente el 15 por ciento de la fuerza de movimiento es 
transmitida por medio de la red del rotor. Existe la simple acción de rodaje entre los rotores 
ya que ellos son conducidos en la línea de lanzamiento. Por lo tanto, cuando son fabricados 
de una forma apropiada, no existe el contacto de deslizamiento entre los rotores, y esto 
minimiza su desgaste. 
A fin de llevar cargas generadas por presiones de gas, se deberán usar tanto los 
rodamientos radiales como los de empuje. En un compresor de rotor doble, las cargas del 
rodamiento son bastante altas y como resultado, el motivo predominante de las fallas del 
rotor son los rodamientos. 
En la mayoría de los compresores de tornillo, las cargas radiales son realizadas por 
rodamientos de manga. Los rodamientos de manga tienen algunas desventajas. Una de ellas 
es que requieren de un Carter elaborado a un alto grado de precisión (el cual es más caro que 
los rodamientos a prueba de fricción), ya que los rodamientos de manga no toleran ningún 
tipo de desalineamiento. 
Segundo, los rodamientos de manga consumen caballos de fuerza debido a la 
absorción de viscosidad del aceite. Por el lado positivo, la historia de confiabilidad que existe 
en los rodamientos de manga es excelente. 
Mientras se mantenga una buena presión de aceite, y el sistema esté limpio, los 
rodamientos de manga operarán virtualmente para siempre. El diseño más común en los 
rodamientos de empuje es un rodamiento con doble bolas angulares de contacto. Los 
rodamientos de empuje son la unión más débil en el compresor de tornillo doble, y la causa 
más común para fallas en el compresor. La carga de empuje es básicamente causada por la 
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diferencia de presión entre la descarga y la succión, actuando en contra de las áreas 
proyectadas en las cubiertas del rotor. 
La carga de succión en el rotor macho es más alta que la del rotor hembra, debido a 
las fuerzas de gas en la red del rotor. Por ejemplo, la carga de empuje en un rotor de 255mm 
en un compresor operado por amoníaco y a condición típica es de 4,450 lb. 
Por esta razón, un pistón de balance es usado en la base del rotor macho para ayudar a 
balancear el empuje de carga. Para que sea efectivo, el pistón de balance depende en la 
presión de aceite detrás de él. Por lo tanto, la vida del rodamiento de empuje macho es muy 
sensible a la presión del pistón de balance. Aún en un sistema que esté mantenido 
propiamente, los rodamientos de empuje generalmente serán las primeras partes que se 
gastarán, y en algunos casos, se deberán considerar como partes de mantenimiento continuo. 
En el método de conducción integral se incorpora un juego de instrumentos dentro del 
diseño del compresor, el cual proporciona un aumento de velocidad para alcanzar una más 
económica en la punta del rotor. 
El costo adicional y la complejidad de un juego de instrumento son justificados por 
las siguientes ventajas: 
Permite nivel de capacidad para ser operadas por un tamaño de rotor de un compresor 
de tornillo sencillo. 
Permite a un compresor físicamente más pequeño el producir la misma capacidad que 
un rotor más largo, y por lo tanto con un costo más alto. 
Permite una mayor flexibilidad en el tamaño de las maquinarias. Una capacidad fuera 
de lo usual requiere solamente un cambio de instrumento. 
Minimiza el inventario de partes y herramientas. 
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5.2.2  Metodología RCM 
El mantenimiento centrado en Confiabilidad, fue desarrollado en la industria de la 
aviación hace más de 30 años. Esta metodología permite documentar las tareas de 
mantenimiento adecuadas para un activo. Esta se ha implementado en muchísimas empresas 
en el mundo, para nombrar algunos sectores, industria petroquímica, fuerzas armadas, 
generación eléctrica, metalmecánica, entre otras. Según la norma SAE JA1011, se puede 
consultar los requerimientos que debe cumplir un proceso para aplicar la metodología RCM 
(rcm-confiabilidad, 2005). 
5.2.2.1 Las siete preguntas de RCM 
Para poder iniciar con el proceso de RCM, se deben aplicar las siguientes siete 
preguntas: 
● ¿Cuáles son las funciones deseadas para el equipo que se está analizando? 
● ¿Cuáles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas funciones? 
● ¿Cuáles son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla? 
● ¿Cuáles son los efectos de cada una de estas fallas? 
● ¿Cuál es la consecuencia de cada falla? 
● ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla? 
● ¿Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva adecuada? 
Estas preguntas son esenciales para entender el proceso que se debe implementar en la 
metodología de RCM, partiendo de la premisa que todos los equipos son únicos en los 
procesos para los cuales fueron adquiridos, es posible que dos equipos similares tengan 
funciones y condiciones de operación diferentes, trabajando en diferentes plantas. La 
particularidad de cada proceso da el contexto operacional de los activos, y esto se traduce a 
que cada empresa, cada actividad económica define la función requerida en su activo para 
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cumplir con sus objetivos organizacionales. Es necesario poder entender algunos conceptos 
para la aplicación del proceso de RCM. 
5.2.2.2 Funciones 
El análisis de RCM comienza con la identificación de las funciones deseadas, las 
cuales pueden ser nombradas como funciones primarias o principales, y a estas, se les puede 
asociar otras funciones que hacen parte del activo. Poder detectar las funciones del activo, 
evidencia cuál debe ser su correcto funcionamiento, respetando sus parámetros de diseño sin 
presentar fallas y una máxima disponibilidad y confiabilidad. 
Ahora bien, para todo sistema funcional, se pueden presentar estados de falla, que son 
situaciones que desvían al activo de su función principal, estos estados indeseables son los 
que se deben evitar para no tener modos de fallas que lleven al activo a condiciones fuera de 
su especificación. 
5.2.2.3 Modos y efectos de Falla 
Los modos de fallas son las causas posibles por las que en un activo se puede 
presentar un estado de falla. Cada falla funcional puede aparecer por uno o más modos de 
falla, es decir, la causa puede presentarse por una o más situaciones. Es importante entender 
que estas causas son las que dan una idea precisa de porqué ocurrió la falla, y por 
consiguiente podríamos saber qué hacer para retornar el activo a su funcionalidad. 
Para cada modo de falla debe indicarse los efectos de falla asociados. estos “efectos” 
son una descripción de qué pasa cuando la falla ocurre, se deben indicar claramente cuál es la 
importancia de cada falla en caso de producirse 
5.2.2.4 Consecuencias de Falla 
La falla de un activo puede afectar a las personas involucradas de diferentes maneras, 
se puede poner en riesgo su seguridad, afectar el medio ambiente, incrementar los costos 
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operacionales, reduciendo los beneficios económicos de la organización, también hay fallas 
que no tienen consecuencias. 
Clasificar las fallas en estas categorías (seguridad, medio ambiente, operacionales y 
no operacionales) nos muestra el punto de partida desde el RCM, para saber que tratamiento 
se le dará a cada modo de falla según su consecuencia en el proceso, da una prioridad de 
trabajo y de especial atención a unos modos de falla sobre otros, y también el criterio a seguir 
para determinar que las actividades de mantenimiento a realizar son distintas para cada falla. 
5.2.2.5 Tipos de Mantenimiento 
Se deben tener en cuenta los diferentes tipos de mantenimiento a implementar para 
poder corregir los modos de falla que se identifiquen en los activos; estos tipos de 
mantenimientos que pueden ser implementados: 
Mantenimiento predictivo, o también llamado mantenimiento a condición, consiste en la 
búsqueda de indicios o síntomas que permitan identificar una falla antes de que ocurra 
Estas tareas incluyen: inspecciones (ej. inspección visual del grado de desgaste), 
monitoreos (ej. vibraciones, ultrasonido), chequeos (ej. nivel de aceite). Tienen en común 
que la decisión de realizar o no una acción correctiva depende de la condición medida. 
Mantenimiento Preventivo, se refiere a aquellas tareas de sustitución o retrabajo hechas 
a intervalos fijos independientemente del estado del elemento o componente. Estas tareas 
solo son válidas si existe un patrón de desgaste: es decir, si la probabilidad de falla 
aumenta rápidamente después de superada la vida útil del elemento. Debe tenerse mucho 
cuidado, al momento de seleccionar una tarea preventiva (o cualquier otra tarea de 
mantenimiento, de hecho), en no confundir una tarea que se puede hacer, con una tarea 
que conviene hacer. 
Mantenimiento Correctivo, Si se decide que no se hará ninguna tarea proactiva 
(predictiva o preventiva) para manejar una falla, sino que se repetirá la misma una vez 
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que ocurra, entonces el mantenimiento elegido es un mantenimiento correctivo. ¿Cuándo 
conviene este tipo de mantenimiento? Cuando el costo de la falla (directos indirectos) es 
menor que el costo de la prevención, o cuando no puede hacerse ninguna tarea proactiva y 
no se justifica realizar un rediseño del equipo. Esta opción sólo es válida en caso que la 
falla no tenga consecuencias sobre la seguridad o el medio ambiente 
Mantenimiento Detectivo, El mantenimiento detectivo o de búsqueda de fallas consiste 
en la prueba de dispositivos de protección bajo condiciones controladas, para asegurarse 
que estos dispositivos serán capaces de brindar la protección requerida cuando sean 
necesarios. En el mantenimiento detectivo no se está reparando un elemento que falló 
(mantenimiento correctivo), no se está cambiando ni reacondicionando un elemento antes 
de su vida útil (mantenimiento preventivo), ni se están buscando síntomas de que una 
falla está en el proceso de ocurrir (mantenimiento predictivo). Por lo tanto, el 
mantenimiento detectivo es un cuarto tipo de mantenimiento. 
5.2.2.6 Beneficios del RCM 
La implementación del RCM debe conducir a activos más seguros y confiables, 
reducción de costos operacionales, mejora en la calidad del producto, y cumplimiento de la 
normatividad ambiental y de seguridad. El RCM también está asociado al beneficio de las 
personas, mejorando la relación entre las áreas de la empresa, fundamentalmente un mejor 
entendimiento entre mantenimiento y operaciones (rcm-confiabilidad, 2005).  
5.2.3 Metodología TPM  
El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es un sistema de gestión que evita todo 
tipo de pérdidas durante la vida entera del sistema de producción, maximizando su eficacia e 
involucrando a todos los departamentos y a todo el personal desde operadores hasta la alta 
dirección, y orientando sus acciones apoyándose en las actividades en pequeños grupos. 
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La innovación principal del TPM radica en que los operadores se hacen cargo del 
mantenimiento básico de su propio equipo. Mantienen sus máquinas en buen estado de 
funcionamiento y desarrollan la capacidad de detectar problemas potenciales antes de que 
ocasionen averías. 
El TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas que una 
vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organización industrial o de 
servicios. Se considera como estrategia, ya que ayuda a crear capacidades competitivas a 
través de la eliminación rigurosa y sistemática de las deficiencias de los sistemas operativos. 
5.2.3.1 Historia del TPM 
El origen del término “Mantenimiento Productivo Total” (TPM) se ha discutido en 
diversos escenarios. Mientras algunos afirman que fue iniciado por los manufactureros 
americanos hace más de cuarenta años, otros lo asocian al plan que se usaba en la planta 
Nippodenso, una manufacturera de partes eléctricas automotrices de Japón a fines de la 
década de los 60. Seiichi Nakajima, un alto funcionario del Instituto Japonés de 
Mantenimiento de la Planta (JIPM), recibe el crédito de haber definido los conceptos de TPM 
y de ver por su implementación en cientos de plantas en Japón. 
Después de la segunda guerra mundial, las industrias japonesas llegaron a la 
conclusión de que para competir con éxito en el mercado mundial tenían que mejorar la 
calidad de sus productos. Con este fin, incorporaron técnicas de gestión y fabricación 
procedentes de los Estados Unidos y las adaptaron a sus particulares circunstancias. 
Posteriormente, sus productos llegaron a conocerse a través de todo el mundo por su calidad 
superior, concentrando la atención del mundo en el estilo japonés de técnicas de gestión. 
El mantenimiento preventivo se introdujo en los años cincuenta y el mantenimiento 
productivo alcanzó un buen grado de implantación en los años sesenta. El desarrollo del TPM 
comenzó en los años setenta. 
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5.2.3.2 Objetivos del TPM 
El proceso TPM ayuda a construir capacidades competitivas desde las operaciones de 
la empresa gracias a su contribución a la mejora de la efectividad de los sistemas productivos, 
flexibilidad y capacidad de respuesta, reducción de costes operativos y conservación del 
“conocimiento” industrial. 
El TPM tiene como propósito en las acciones cotidianas que los equipos operen sin 
averías y fallas, eliminar toda clase de pérdidas, mejorar la fiabilidad de los equipos y 
emplear verdaderamente la capacidad industrial instalada. Cuando esto se ha logrado, el 
período de operación mejora, los costos son reducidos, el inventario puede ser minimizado y 
en consecuencia la productividad se incrementa. 
El TPM busca fortalecer el trabajo en equipo, incrementar la moral del trabajador, 
crear un espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor de sí; todo esto con el propósito 
de hacer del sitio de trabajo un entorno creativo, seguro, productivo y donde trabajar sea 
realmente grato. 
5.2.3.3 Pilares del TPM 
Los procesos fundamentales han sido llamados por el JIPM como "pilares". Estos 
pilares sirven de apoyo para la construcción de un sistema de producción ordenado. Se 
implantan siguiendo una metodología disciplinada, potente y efectiva. Los pilares 
considerados por el JIPM como necesarios para el desarrollo del TPM en una organización 
son: 
• Mejoras enfocadas o KOBETSU KAIZEN 
• Mantenimiento autónomo o JISHU HOZEN 
• Mantenimiento planificado o progresivo 
• Mantenimiento de calidad o HINSHITSU HOZEN 
• Prevención del mantenimiento 
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• Mantenimiento en áreas administrativas 
• Entrenamiento y desarrollo de habilidades de operación (biblioteca udep, 
2020) 
5.2.3.4 Las 5S’s  
Basada en palabras japonesas que comienzan con una "S", esta filosofía se enfoca en 
trabajo efectivo, organización del lugar y procesos estandarizados de trabajo. 5 Ss. simplifica 
el ambiente de trabajo, reduce los desperdicios y actividades que no agregan valor, al tiempo 
que incrementa la seguridad y eficiencia de calidad. 
• Seiri (ordenamiento o acomodo) 
• Seiton (Todo en Su Lugar) 
• Seiso (¡que brille!) 
• Seiketsu (Estandarizar) 
• Shitsuke (Sostener) 
5.2.3.5 Beneficios del TPM 
El TPM permite diferenciar una organización en relación a su competencia debido al 
impacto en la reducción de los costes, mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de 
suministros, el conocimiento que poseen las personas y la calidad de los productos y servicios 
finales. 
Beneficios para la organización 
• Mejora de calidad del ambiente de trabajo. 
• Mejor control de las operaciones. 
• Incremento de la moral del empleado. 
• Creación de una cultura de responsabilidad, disciplina y respeto por las 
normas. 
• Aprendizaje permanente. 
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• Creación de un ambiente donde la participación, colaboración y creatividad 
sea una realidad. 
• Redes de comunicación eficaces. 
Beneficios con respecto a la seguridad 
• Mejora las condiciones ambientales 
• Cultura de prevención de eventos negativos para la salud. 
• Incremento de la capacidad de identificación de problemas potenciales y de 
búsqueda de acciones correctivas. 
• Entendimiento del porqué de ciertas normas, en lugar de como hacerlo. 
•  Prevención y eliminación de causas potenciales de accidentes. 
• Elimina radicalmente las fuentes de contaminación y polución. 
Beneficios con respecto a la productividad 
• Elimina pérdidas que afectan la productividad de las plantas. 
• Mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos. 
• Reducción de los costes de mantenimiento. 
• Mejora de la calidad del producto final. 
• Menor coste financiero por recambios 
• Mejora de la tecnología de la empresa. 
• Aumento de la capacidad de respuesta a los movimientos del mercado. 
• Crea capacidades competitivas desde la fábrica. 
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5.3 Marco Legal 
A continuación, se muestra una tabla con las resoluciones y normas que aplican a este 
trabajo, teniendo en cuenta la actividad económica de la empresa Frigorífico Metropolitano, 
su proceso interno de Mantenimiento y su principalmente su enfoque a la calidad de servicio 
que suministran. 
Tabla 2 Normatividad Mantenimiento 
 
Nota. Elaboración propia, Descripción de las normas aplicables al departamento de 






Esta norma internacional es dedicada para mantenimiento 
basado en confiabilidad (RCM), puede ser utilizada por 
cualquier organización que desee tener una correcta 
gestión de los modos de falla de sus activos físicos. La 
norma SAE JA1011 trae los lineamientos mínimos que 
debe tener un proceso para poder implementar el RCM.
MANTENIMIENTO
RESOLUCION / NORMAL DESCRIPCION
Resolución 0002 del 28 de marzo de 2018
Esta Resolución obliga a las empresas a cumplir con las 
normas de control sobre el manejo y compra de sustancias 
controlada como el amoniaco, en esta resolución la 
empresa debe cumplir con protocolos de seguridad y 
control, garantizando el mantenimiento de las instalaciones 
en donde opera el amoniaco, es controlado y vigilado por 
el ministerio de justicia de Colombia.
ISO 14221
Relaciona el mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 
RCM  y la metodología para mejorar la confiabilidad y 
disponibilidad de los equipos, esta norma fue 
implementada en la aviación y actualmente se  puede 
implementar en cualquier equipo de la Industria.
ISO 55000:2014
Esta norma internacional tiene como propósito proveer los 
aspectos generales para la gestión de los activos de una 
empresa, logrando un sistema estructurado para el manejo 
y control de los equipos alineados a los objetivos 
organizacionales de la empresa
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Tabla 3 Normatividad Calidad de Servicio 
 




6 Marco Metodológico 
6.1 Recolección de la información 
6.1.1 Tipo de Investigación 
El tipo de Investigación que utilizamos es el método mixto, en primer lugar, se utiliza 
el método cuantitativo, ya que se utiliza información propia de la empresa frigorífico 
Metropolitano, basando esta información en los históricos de la organización. Por otra parte, 
con el método cualitativo, se tiene en cuenta la información recopilada en la encuesta 
realizada a los técnicos de mantenimiento. 
6.1.2 Fuentes de obtención de la Información 
6.1.2.1 Fuentes Primarias 
Las fuentes primarias para nuestro trabajo de investigación vienen principalmente de 
la información que nos puede suministrar Frigorífico Metropolitano. Del departamento de 
mantenimiento, tenemos los planes de mantenimiento de los compresores Vilter, los 
indicadores de disponibilidad y confiabilidad de los mismos, la información recopilada en la 
encuesta hecha a los técnicos del área y los datos técnicos de la hoja de vida de los 
compresores; y del departamento de calidad, obtenemos los datos de cantidad de reclamos de 
clientes por perdida de temperatura en los productos y los costos asociados. 
6.1.2.2 Fuentes secundarias 
Se realiza una recopilación de normatividad y estrategias aplicables a nuestro trabajo 
de investigación, destacando la norma ISO 9001:2008 para la gestión de calidad, 
estandarizando los procesos de la empresa para asegurar la satisfacción del cliente; La norma 
ISO 14221 y la norma SAE JA1011, que relaciona la aplicación de la metodología RCM para 
la mantención de los equipos, y el aumento de la confiabilidad y la disponibilidad de los 
equipos; y nombramos también la norma ISO 55000:2014 para la correcta gestión de los 
activos físicos de la empresa. 
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6.1.3 Herramientas 
Las Herramientas Utilizadas en nuestro trabajo son las siguientes: 
 Diagrama Gantt 
 Encuesta a Técnicos de Mantenimiento 
 Formato AMEF 
 Metodología RCM 
6.1.4 Metodología 
6.1.4.1 Desarrollo del objetivo número 1  
Para el desarrollo del objetivo número 1 “Diagnosticar el plan de mantenimiento 
actual que lleva a cabo la empresa Frigorífico Metropolitano a los compresores Vilter y 
verificar cuales son las falencias al momento de su ejecución” se realizan las siguientes 
actividades: 
Visita técnica a las instalaciones de Frigorífico Metropolitano, para conocer la 
actividad económica de la organización. 
Revisión de actividades actuales de mantenimiento a compresores Vilter realizadas 
por el departamento de mantenimiento. 
Recopilación de información técnica de parámetros de operación de los equipos. 
Aplicación de la encuesta a Técnicos de Frigorífico Metropolitano. 
Revisión de Indicadores de Confiabilidad – Disponibilidad años 2019 y 2020 e 
información de Cantidad de Reclamos por perdida de Temperatura año 2019. 
6.1.4.2 Desarrollo del objetivo número 2 
  Para el desarrollo del objetivo número 2 “Establecer cuáles son las estrategias de 
mantenimiento más acertadas para la mejora al plan de mantenimiento de los compresores 
Vilter, teniendo en cuenta la información suministrada por el departamento de mantenimiento 
y la normatividad nacional e internacional” se realizan las siguientes actividades: 
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Investigación y Aplicación estrategia de mantenimiento (RCM), fundamentos teóricos 
al plan de mejora del mantenimiento de los compresores Vilter. 
Determinación del plan de capacitación para el personal del área de mantenimiento 
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la encuesta y las necesidades actuales de la 
organización 
Verificación y registro de los aspectos a mejorar sobre las rutinas de mantenimiento 
actuales, adecuación de protocolos, y hojas de ruta para el manejo de los compresores Vilter. 
Aplicación e investigación de la normatividad nacional e internacional (empresa- área 
de mantenimiento – Técnicos), en lo que concierne a aspectos ambientales, legales, jurídicos. 
Análisis de indicadores de confiabilidad y disponibilidad de los compresores Vilter. 
6.1.4.3 Desarrollo del objetivo número 3  
Para el desarrollo del objetivo número 3 “Presentar la propuesta de mejoramiento 
basados en la información recopilada y analizada, a la empresa Frigorífico Metropolitano” se 
realizan las siguientes actividades: 
Desarrollo de la propuesta de Mejoramiento al Plan de Mantenimiento de los 
compresores Vilter 
Elaboración del documento final teniendo en cuenta los aspectos normativos de la 
empresa Frigorífico Metropolitano y el manejo de información confidencial  
Entregable propuesta de mejoramiento al plan de mantenimiento a los compresores 






Tabla 4 Diagrama Gantt de Actividades desarrollo de Trabajo Investigación 
 
Nota. Elaboración Propia. Nomenclatura: P: Planeado y E: Ejecutado 
6.1.5 Recopilación de la información  
Para el desarrollo de este trabajo establecemos las siguientes actividades para darle 
respuesta a nuestra pregunta problema, teniendo de esta manera: 
Recopilación de datos, para tener un diagnóstico actual del plan de mantenimiento, 
tomando como fuentes primarias, la información suministrada por el departamento de 
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mantenimiento, y como fuentes secundarias, la normatividad legal y las estrategias de 
mantenimiento aplicables a Frigorífico Metropolitano.  
6.1.5.1 Plan de Mantenimiento Actual  
Revisión del plan actual de los compresores Vilter se realizó la revisión del plan 
actual de mantenimiento de los compresores y se encontró lo siguiente. 
Cuenta con rutinas de mantenimiento (Mensual, Semestral, anual), las cuales se 
generan por un software de mantenimiento llamado SAIM, en donde se ingresan las rutinas y 
se van replicando según el tiempo asignado, esto quiere decir que la rutina mensual se 
replicada 744 horas, la semestral cada 4464 horas y la anual cada 8928 horas. Cada rutina de 
mantenimiento replica varias activadas que debe realizar cada técnico a los equipos, en las 
cuales están la inspección visual hasta el mantenimiento predictivos como vibraciones, 
termografía y análisis de aceite. 
Cuenta con formatos de revisión diaria en donde se realiza monitoreo de los 
parámetros del compresor en cada turno. 
Cuenta con un cuarto de máquinas en donde se brindan todas condiciones adecuadas 
para su óptimo funcionamiento” ambiente, temperatura, sin humedad y seguridad. 
6.1.5.2 Especificaciones Técnicas de Compresores 
Recolecciones de especificaciones técnicas de los compresores Vilter 
Ilustración 6 Cuarto de Máquinas Vilter 
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Nota: Fuente. Elaboración propia 
Tabla 5 Especificaciones Compresores Vilter 
 
Nota. Información privada del Frigorífico Metropolitano. 
 
6.1.5.3 Recolección de indicadores de los compresores 
6.1.5.3.1 Confiabilidad y Disponibilidad 
Se recopilaron los indicadores de Disponibilidad y confiabilidad de los compresores 
Vilter 1, 2 y 3, de los años 2019 y 2020. Estos Indicadores son calculados teniendo en cuenta, 
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el tiempo disponible de trabajo en horas, paradas del equipo y las horas de mantenimiento 
preventivo. 
De acuerdo a los datos suministrados por el departamento del mantenimiento, a 
continuación, presentamos los indicadores de Confiabilidad y Disponibilidad de los años 
2019 y 2020  
Ilustración 7 Indicadores de Confiabilidad y Disponibilidad Compresores Vilter Año 
2019 
 






Ilustración 8 Indicadores de Confiabilidad y Disponibilidad Compresores Vilter Año 
2020 
 
Nota. Elaboración propia Indicadores revisados de enero a septiembre de 2020 
6.1.5.4 Encuesta Personal de Mantenimiento 
Se realiza una encuesta a los técnicos de mantenimiento ya que es de vital importancia 
saber sobre los conocimientos que posee cada trabajador en el área de mantenimiento, con 
esta encuesta podemos establecer, que tiempo lleva laborando el personal, sus cargos, sus 
conocimientos y los temas de capacitación en los cuales es necesario implementar para 
fortalecer sus competencias. 
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6.1.5.5 Datos por Fabricante 
En este apartado nos remitimos a las especificaciones técnicas que otorga el fabricante 
de los compresores Vilter. 
Revisión del Fundamento teórico: Estrategias de Mantenimiento (TPM – RCM), 
Modo Funcionamiento Compresor de tornillo, Tesis de Apoyo 
Verificación de Confirmación de Parámetros de operación Compresores Vilter, según 
manual y necesidad de Frigorífico Metropolitano 
Verificación de Normatividad a Nivel nacional e Internacional (Medio Ambiente, 
Manejo de Sustancias peligrosas, Cuartos Fríos) 
Revisión Rutinas de mantenimiento parte documental y aplicación de las mismas, 
personal técnico. 
Determinar los aspectos más relevantes sobre los compresores Vilter según manual y 
criterios de manejo  
Recolección información encuestas área de mantenimiento frigorífico metropolitano. 
Verificación funcionamiento compresores, cero reclamos aumento disponibilidad y 
confiabilidad  
6.1.5.6 Datos de Reclamaciones 
En el mes de abril de 2019, se evidenció un aumento de los reclamos por parte de los 
clientes por motivo de pérdida de temperatura en sus productos, por lo cual se presentaron 50 
reclamaciones, y estas representaron un costo de $40.000.000 para Frigorífico Metropolitano. 
Ilustración 9  I.2 Reclamaciones 2019 
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Nota. Elaboración Propia; Aumento de Reclamaciones de Clientes en el periodo abril 
a Julio de 2019 
6.2 Análisis de la información 
Una vez realizada la encuesta podemos determinar los siguiente: 
El 60% del personal que labora dentro del área de mantenimiento son auxiliares de 
mantenimiento, es así que aquí podemos encontrar falencias en el conocimiento del equipo lo 
que nos lleva a fortalecer ese aspecto que es crucial en la operación de estos equipos, así 
mismo el 20% tenemos al jefe de mantenimiento y el faltante al coordinador de 
mantenimiento cabezas visibles de la organización. 
 
Ilustración 10  Resultado Encuesta de Cargo que desempeña. 
 
Nota. Fuente Elaboración Propia 
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Para determinar la capacidad de conocimiento ubicamos una propuesta clave en 
donde especificamos el tiempo que lleva laborando dicho personal, el 40% nos indica que 
llevan más de 2 años laborando en frigorífico metropolitano, aquí establecemos que si hay 
una continuidad podemos garantizar buenos procesos para obtener en los índices de 
disponibilidad bajas considerables  
 
Ilustración 11 Resultado Encuesta de Tiempo de Trabajo en Empresa. 
 
Nota. Fuente Elaboración Propia 
De igual forma, se establece que tanto conocen de los compresores Vilter es así que 
podemos decir que la tendencia es del 100% de alguna manera conocen su funcionamiento o 
a través del día a día han ido, fortaleciendo sus conocimientos respecto a estos. 
Ilustración 12  Resultado Encuesta Partes de Compresor. 
 
Nota. Fuente Elaboración Propia 
Por último, dimos la opción de que cada colaborador estableciera el tema de 
capacitación correspondiente, es así que mediante estos determinamos el plan de capacitación 
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para dicho personal. logrando cubrir todas las falencias que este tenga acerca del 
funcionamiento de los mismos. 
● Lubricación en motores 
● Mantenimientos preventivos, 
● Capacitación de parámetros y controladores 
● Principios de funcionamiento 
● Cargas máximas permisibles del plato de unión. 
● Medición de tolerancias 
● Alineación angular y medición paralela. 
● Funcionamiento 
● Manejo de presiones y temperaturas 
● Posibles fallas... Sistemas de circulación de amoniaco 
● Sensores de presión y temperatura 
6.3 Propuesta de solución 
Una vez analizada la información se propone que para Frigorífico Metropolitano las 
siguientes tareas: 
Realizar la implementación de la estrategia de mantenimiento (RCM), la cual será de 
gran ayuda para determinar todas aquellas falencias que se presenten en la operación de los 
compresores Vilter, es crucial ya que permitirá al operador desarrollar y tener conocimiento 
sobre posibles fallos, modos de falla, causa y criticidad del mismo. 
Determinar el programa de capacitación a los cuales el personal del área de 
mantenimiento debe estar vinculado, de esta manera lograr una mayor visión sobre los 
compresores Vilter y el cuidado de los mismos. 
Documentación de manera ordenada de todas sus rutinas de mantenimiento sobre 
compresores Vilter, es así que se deben estandarizar los protocolos de inspección de los 
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mismos, crear las rutinas de mantenimiento de elementos no documentados, crear un manual 
de operación para el auxiliar de parámetros mínimos de operación. 
6.3.1 Metodología RCM 
Se inicia con la implementación de la metodología RCM, donde se quiere definir la 
función de los compresores, se realiza Jerarquización del activo, luego se mencionan los 
subsistemas de este equipo, se realiza un análisis de Criticidad y se definen los modos de 
Falla que pueden afectar la Función de los compresores. 
Definición de Función del Activo: Compresor Vilter (Sistema de refrigeración) 
El compresor tiene como función primaria comprimir amoniaco para bajar la 
temperatura del mismo, el cual será inyectado en los evaporadores, para extraer el calor del 
producto que se encuentra almacenado en los cuartos. 
Jerarquización del Activo: Se realiza en dos vías, la primera es según la norma ISO 
14224, para definir desde el tipo de Industria hasta el sistema a Trabajar, en nuestro caso, la 
Industria de Alimentos, y el sistema, es el compresor de tornillo 
Ilustración 13 Jerarquización Compresor Vilter. 
 
Nota. Fuente Elaboración Propia Actividad Económica de Frigorífico Metropolitano. 
Luego se realiza la Jerarquización de los subsistemas del Compresor, luego se 
menciona el Equipo y, por último, la parte mantenible con su respectiva codificación 
 
Ilustración 14 Jerarquización de Subsistemas Compresor Vilter. 
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Nota. Fuente Elaboración Propia. Identificación de Sistemas principales de 
Funcionamiento de Compresor Vilter. 
Cuando ya se tiene clara esta taxonomía, se realiza un análisis de criticidad; esta se 
evalúa teniendo en cuenta la frecuencia de Falla y la Severidad de la falla revisando la base 





Ilustración 15 Tabla de Frecuencia de Fallas 
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Fuente. Base de Datos de OREDA. 
Ilustración 16 Tabla de Severidad de Fallas 
 
Fuente. Base de Datos de OREDA. 
Categorizando las Fallas se realiza un ejercicio multiplicador de la severidad y la 
frecuencia, con esto obtenemos el impacto de la Falla Potencial de los Compresores. 
Ilustración 17 Matriz de Criticidad 
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Nota. Fuente Elaboración Propia Matriz de 5 x 5 para evaluación de Compresores 
Vilter. 
A Continuación, se muestra la tabla de desarrollo del Análisis de Criticidad de los 
Equipos del Compresor Vilter: 
Ilustración 18 Tabla de Criticidad Equipos de Compresor Vilter 
 
Nota. Fuente Elaboración Propia 
Cuando ya se obtiene el análisis de Criticidad para cada equipo o parte del 
Compresor, se realiza un listado de los modos de Falla potenciales, estos son los que 
inhabilitan parcial o totalmente la Función principal del activo. Para los Compresores Vilter 
se tiene que los modos de Falla son: 
Alta temperatura de la Cava 
Pérdida de temperatura en los productos almacenados, se pueden dañar 
Falla en las estrellas 
Falla en el tornillo 
Falla en el motor 
Falla del sistema de liberación 
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Falla en la interfaz Vission  
Falla en Válvulas de Capacidad y Volumen 
Posterior a esto, se realiza un análisis de los diferentes modos de Falla que puede 
presentar el compresor en su operación, identificando los diferentes mecanismos de falla que 
pueden causar la presencia de la falla, es importante definir la función de cada Subsistema, 
para poder determinar que falla afectaría dicha función. 
Tabla 6 Modos de Falla Sistema de Lubricación 
 
Fuente. Elaboración Propia 




Tabla 8 Modos de Falla Sistema de Potencia 
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Fuente. Elaboración Propia 
Tabla 9 Modos de Falla Sistema de Control 
 
Fuente. Elaboración Propia 
Una vez se identifican los modos de falla de cada subsistema del compresor Vilter, 
categorizamos las consecuencias de los modos de falla, en Ocultas, Seguridad, Medio 




Tabla 10Categorización Consecuencia Modos de Falla 
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Fuente. Elaboración Propia. Modos de Falla Compresor Vilter 
 
Luego se realiza un análisis de detectabilidad de cada modo de falla, para saber qué 
tan fácil o difícil es evidenciar la posible presencia de falla con los controles actuales. El 
criterio de análisis va de 1 a 10, donde el valor menor indica la facilidad de detectar la avería, 
y a medida que va incrementando el valor, se dificulta dicha detección. 
 
Tabla 11 Detectabilidad Modos de Falla 
Fallas Ocultas Falla Operacional Falla No operacional
Seguridad 
Ambiente




Taponamiento Línea de 
Retorno
Motor eléctrico de Bomba
Falla de Rodamientos de 
Motor
Falla en el Disipador de 
Calor
Falla en display
Falla en relé térmico del 
tablero
Falla en suministro eléctrico Falla en bobinado del motor
Software no inicia Eje desalineado
Válvula Termostática




Falla en el procesador Válvula de Volumen
Falla en el suministro 
eléctrico
Filtro entrada equipo saturado Válvula de capacidad
Software no inicia Fallo en tornillo
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Fuente. Elaboración Propia. 
 
Teniendo claro los valores de severidad, ocurrencia y detectabilidad, se procede a 
realizar un Análisis del Modo y Efectos de Falla (AMEF), con el cual, para cada modo de 
falla se calcula el numero prioritario de riesgo, y se plantean sus respectivas acciones 
correctivas, preventivas y predictivas. 
El numero prioritario de riesgo NPR se calcula multiplicando los valores de 
severidad, ocurrencia y detectabilidad. Este valor nos permite priorizar de mayor a menor los 
modos de falla y con ello tomar acciones que permitan reducir o eliminar el riesgo. Para un 
valor NPR = 0, no existe riesgo de falla, de 1 a 124 el riesgo es bajo, de 125 a 499 riesgo 















Daño en motor eléctrico de Bomba
Falla de Rodamientos de Motor
Falla en Disipador de Calor
Válvula termostática




Taponamiento Línea de Retorno
Falla en relé térmico del tablero 5 3 6
Falla en estabilizador del tablero
Línea Economizer Obstruida
Eje desalineado 10 1 5
Falla en display 6 1 1
Falla en el variador o arrancador suave 10 2 6
Falla en bobinado del motor 10 1 5
Válvula de Volumen 7 5 5
Fallo en tornillo 10 4 10
Software no inicia 10 3 1
Válvula de capacidad 7 5 5
Modo de Falla
Filtro entrada equipo saturado 8 4 8
Falla en el procesador 10 3 9
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Tabla 12 Taxonomía Compresores Vilter, Sistema de Compresión 
 
Nota. Elaboración Propia. Se realiza análisis AMEF a Subsistema del activo 
Tabla 13 Taxonomía Compresores Vilter, Sistema de Lubricación 
 
Nota. Elaboración Propia. Se realiza análisis AMEF a Subsistema del activo 
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Tabla 14 Taxonomía Compresores Vilter, Sistema de Potencia 
 
Nota. Elaboración Propia. Se realiza análisis AMEF a Subsistema del activo 
Tabla 15 Taxonomía Compresores Vilter, Sistema de Control 
 
Nota. Elaboración Propia. Se realiza análisis AMEF a Subsistema del activo 
 
Para cada modo de falla identificado a cada subsistema, se asignan actividades de 
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo según aplique a dichas fallas. 
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Tabla 16 Actividades de Mantenimiento Sistema de Compresión 
 
Nota. Elaboración Propia. Cada actividad relaciona frecuencia duración y responsable 
Tabla 17 Actividades de Mantenimiento Sistema de Lubricación 
 
Nota. Elaboración Propia. Cada actividad relaciona frecuencia duración y responsable  
Tabla 18 Actividades de Mantenimiento Sistema de Potencia 
 
Nota. Elaboración Propia. Cada actividad relaciona frecuencia duración y responsable 
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Tabla 19 Actividades de Mantenimiento Sistema de Control 
 
Nota. Elaboración Propia. Cada actividad relaciona frecuencia duración y responsable 
Una vez realizado el análisis AMEF se hace una hoja de decisión, organizando los 
modos de Falla con sus respectivas acciones de prevención, listando la falla con NPR de 
mayor a menor cada uno de los mismos. 
Tabla 20Hoja de Decisión 
 
70 
Nota. Elaboración propia. Organización modos de falla con el NPR de mayor a menor  
Con estas actividades definidas, se realiza plan de capacitación al personal de 
mantenimiento y la respectiva documentación de actividades. 
 
7 Resultados alcanzados o esperados 
7.1 Resultados alcanzados 
Los resultados alcanzados con el ejercicio de investigación son presentados a 
continuación, estos hacen parte de la información analizada y las acciones tomadas con base 
en dicho análisis.  
Reducción en un 75% en las reclamaciones por clientes asociadas a fallas en los 
compresores. 
Aumento en la disponibilidad y confiabilidad de los Compresores Vilter, mínimo a un 
98%. 
Reducción de fallas en un 60% por desconocimiento de los técnicos de mantenimiento 
en funcionamiento de los compresores. 
Optimización de un 45% de los recursos presupuestados para el mantenimiento. 
7.2 Discusión 
Para frigorífico metropolitano, empresa con más 26 años de experiencia en el mercado 
del almacenamiento de productos perecederos, considera como la nevera más grande de 
Colombia su expansión ha radicado en el estudio de mercado y alianza con los grandes 
productores de alimentos como el pollo, la carne entre otros. 
Como mejora en sus procesos de mantenimiento ha implantado distintas rutinas en sus 
equipos de refrigeración los cuales involucran al personal directamente con la funcionalidad 
de sus equipos, esto con el fin de ahorrar gastos con mantenimiento externos. 
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En la propuesta de mejora que planteamos a la compañía con el fin de invertir 
recursos en la capacitación de su personal y minimizar las averías en los equipos, la empresa 
puede desistir de invertir en capacitaciones dado que en la sede Bogotá el personal rota con 
frecuencia y se estaría perdiendo la inversión realizada en sus técnicos de mantenimiento. 
También se estipularon metas ambiciosas con el fin de brindar seguridad y estabilidad 
en los procesos de mantenimiento , pero para ellos se deben aportar recursos y tiempo con el 
fin de mejorar las rutinas de mantenimiento implementado estrategias de mantenimiento 
como  RCM y  TPM en sus equipos de refrigeración, dado que la estrategia que actualmente 
lleva la compañía solo ha fallado una vez está la posibilidad de que no acepte la sugerencia 
que se le esta brindado en la propuesta de mejoramiento. 
 
8  Análisis Financiero (Costo- Beneficio). 
 Para el análisis financiero establecemos los siguientes apartados fundamentales para 
un buen desarrollo e implementación del plan de mejora para los compresores Vilter, de esta 
manera determinamos cual es el valor por hora de los principales involucrados como lo es 
jefe de mantenimiento, coordinador de mantenimiento y por lo último auxiliar de 
mantenimiento, de acuerdo a estos valores y a la duración de la actividad de mantenimiento 
podemos determinar el coste de cada una. 
























$ 11,475  
 Nota: El Valor de Tarifa de Hora hombre tiene en cuenta el factor prestacional. 
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Para las actividades Criticas enlistadas en la tabla 13 Hoja de decisión, se realiza un 
coste de estas con proveedor externo, lo cual nos arroja como resultado un valor de 
$16.750.000.  
Por otra parte, enunciamos las actividades tanto de mantenimiento correctivo como 
preventivo teniendo en cuenta el análisis realizado en el FMECA 
 
Tabla 22 Valorización de Actividades Correctivas de RCM 
TAREA CORRECTIVA  
 DESCRIPCIÓN TAREA CORRECTIVA  
 DESCRIPCIÓN TAREA 
CORRECTIVA  
 
DURACIÓN   
 
TIEMPO 
MUERTO   
 OPERADOR  VALOR 
ACTIVIDAD 
Se realiza calibración del 






Mantenimiento / Coordinador 
de Mantenimiento 
$ 10,710 









revisión de juego de válvula y 





 Coordinador de 




cambio de tornillo, estrellas, 
rodamientos, válvulas y/o unidad 







cambio de bomba de aceite 












mantenimiento, coordinar de 




Desmonte y revisión de la 






mantenimiento, coordinar de 
mantenimiento y/o contratista 
$ 
127,500 









mantenimiento del motor y/o 
















verificación del fallo en 









mantenimiento del motor y/o 






















































mantenimiento y auxiliar de 
mantenimiento 
$ 51,000 






























mantenimiento y auxiliar de 
mantenimiento 
$ 51,000 





mantenimiento y auxiliar de 
mantenimiento 
$ 51,000 
Nota. Elaboración Propia, Se discrimina si la actividad se realiza con proveedor o 
mano de obra interna. 
 
Tabla 23 Valorización de Actividades Preventivas del RCM 
TAREA PREVENTIVA 










OR DE LA 
ACTIVIDAD 
VAL




posición o porcentaje de la 









la presión de succión en 
funcionamiento y realizar 
seguimiento 










la presión en la línea 
economizar, analizar 










vibraciones con estetoscopio 









funcionamiento y presiones 








funcionamiento y presiones 









retorno del aceite y el nivel 
del tanque acumulador 

















funcionamiento del motor y 
toma de amperaje 















tablero y elementos 









vibraciones con estetoscopio 









vibraciones con estetoscopio 









vibraciones con estetoscopio 









funcionamiento del tablero 








funcionamiento del tablero 








funcionamiento del tablero 








funcionamiento del tablero 








funcionamiento del tablero 








funcionamiento del tablero 








funcionamiento del tablero 









funcionamiento del tablero 








funcionamiento del tablero 







Nota. Elaboración propia, Se realiza valorización teniendo en cuenta las tarifas de 
hora hombre calculadas. 
Es de vital importancia establecer que, si se desea realizar una implementación de esta 
envergadura, frigorífico metropolitano debe realizar una inversión inicial en herramientas, 
capacitación, adquisición de licencias entre otros, ya que de esta manera podrá contar con 
todos los medios necesario para que su personal pueda desarrollar las actividades de 
mantenimiento, a continuación, relacionamos lo siguiente: 
Tabla 24 Inversión Inicial para la Propuesta 







$ 95,200  
 
   
CAPACITACION PERSONAL  $7,500,000  INVERSION 
INICIAL ADQUISICION HERRAMIENTA Y 
HARDWARE 
$4,900,000  
COMPRA LICENCIAS $2,400,000  
   
INVERSIÓN TOTAL $14,800,000   
Nota. Elaboración Propia 
De esta manera tenemos que la inversión inicial para el plan de mantenimiento 
equivale a $ 14.800.000 es así que para pasar a verificar en qué momento la empresa empieza 
a recuperar lo invertido procedemos a discriminar los datos en términos de ingresos, egresos 




Tabla 25 Tasa de Inflación 2020 
Tasa Efectiva Anual  2% 
Tasa Efectiva Mensual 0.163% 
Inflación para cada año 
(Colombia) 1.97% 
Nota. Esta tasa de Inflación se mantiene constante para el cálculo en el flujo en el 
periodo de 5 años evaluado. 
Para determinar la tasa efectiva anual nos fijamos de acuerdo a la tasa de inflación 
que se estableció en el país para el 2020, es un valor bastante bajo el cual se vio afectado por 
la situación de pandemia y como consecuencia golpeó fuertemente la economía de Colombia; 
una vez se establecen los anteriores parámetros pasamos a realizar la tabla de flujo neto 
establecida para 5 años , donde podemos constatar que a partir del cuarto año empezamos a 
verificar el retorno de la inversión inicial  
Tabla 26 Flujo Anual Propuesta de Mejora al Plan de Mantenimiento de 
Compresores Vilter. 
FLUJO ANUAL 
PERIODO INGRESOS COSTO ACTIVIDAD INVERSIÓN FLUJO 
0 
  


























Nota. Valores de inversión y costo de actividades nombradas en el RCM. 
Luego se realiza el cálculo del valor presente neto y a este se le suma la inversión 
inicial, de ahí obtenemos el costo inicial del proyecto:  
VPN $31,436,593 
 
Se procede a calcular el retorno sobre la inversión, utilizando las fórmulas ROI 1 igual 
a Utilidad sobre la Inversión, y ROI 2 igual al beneficio menos la inversión sobre la inversión: 
ROI 





Se utiliza también la herramienta de Excel para el cálculo de Retorno sobre la Inversión, 
verificando los datos. 
Ilustración 19 Herramienta Excel para Calculo de ROI 
 
Nota. (www.planillaexcel.com, 2013) 
El Retorno de Inversión indica que, cuando el ingreso es de $ 31,436,593 con una 
inversión inicial de $ 14, 800,000, el ROI es igual a 112% es decir que, por cada peso 
invertido, obtengo $ 2,12 pesos de retorno. 
Con este análisis financiero podemos apreciar lo siguiente: 
 El costo de Inversión inicial es menor al costo de mantenimiento preventivo realizado 
por proveedor externo, la diferencia es de $1.950.000. 
 El costo de Mantenimientos correctivo, de no hacer actividades preventivas 
nombradas en el RCM, puede ser de $56.980.045 como mínimo, sentando el 
precedente que este valor puede aumentar exponencialmente por diversos factores, 
frecuencias de paradas, severidad de daños, equipos no disponibles para ejecutar su 
función principal, entre otros. 
79 
 Realizando la tabla de flujos de la propuesta, medida en meses, podemos determinar 
que en el mes 52 o en el año 4,33, se presenta el retorno de inversión. Si bien es un 
proyecto atractivo a mediano plazo, con el cálculo del ROI podemos ver que, para la 
inversión inicial propuesta, hay un retorno de 2,12 pesos por cada peso invertido, lo 
cual es bastante interesante para argumentar la ejecución de la presente. 
 Si se pretende reducir el tiempo para retorno de la inversión, es necesario plantear 
esfuerzos de negociación para disminuir los valores de Capacitación, Herramientas y 
Licencias necesarias para la ejecución de la propuesta, sin sacrificar la calidad en 
dichos ítems. 
 
9 Conclusiones y Recomendaciones 
9.1 Conclusiones 
Se realizó la propuesta de mejora al plan de mantenimiento de los compresores Vilter, 
de la empresa Frigorífico Metropolitano, aplicando la metodología de RCM, identificando los 
modos de falla que afectan la función principal de estos, creando así un plan de acción a cada 
falla funcional; mejorando la confiabilidad, disponibilidad de los activos y garantizando la 
cadena de frio que se requiere para los productos, reduciendo los reclamos causados por 
perdida de temperatura. 
Se diagnosticó el plan de mantenimiento actual, obteniendo como resultado falencias 
en la documentación existente por parte del departamento de mantenimiento en lo que 
concierne a protocolos y procesos de verificación de los mismos, al igual que la necesidad de 
capacitación del personal sobre conocimientos específicos de los equipos. 
Se realizó la investigación de las estrategias de mantenimiento adecuadas para 
implementar en Frigorífico Metropolitano, al igual que la verificación de la normatividad a 
nivel nacional e internacional, obteniendo como resultado que la estrategia adecuada para 
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llevar a cabo en la empresa, es la implementación de la metodología RCM a los compresores 
Vilter, al igual que los lineamientos que rigen a este tipo de organización en temas 
ambientales, legales y jurídicos. 
Se presenta la propuesta plan de mejoramiento al Plan de Mantenimiento de 
compresores Vilter en la Empresa Frigorífico Metropolitano. 
9.2 Recomendaciones 
Realizar capacitaciones periódicas sobre el funcionamiento de los compresores y 
evaluar los temas vistos con los técnicos. 
Mantener un stock mínimo de repuestos para los equipos  
Verificar el cumplimiento de la toma de datos de los equipos y analizar sus variables. 
Implementar mantenimientos predictivos en los equipos con el fin de evaluar solo 
componentes tanto del motor como de unidad compresora. 
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Daño en Red 








1 8 5 40
Suplencia por planta 
electrica







20 min o horas 
Auxiliar de 
mantenimiento
Falla en Variador - 
Arrancador Suave
Equipo no 
inicia - no 
comprime
Sobrecalentamie
nto del sistema 
Electronico
Alrma en display 
del variador o 
arrancador suave
6 2 10 120
verificacion del fallo en 
elemento, reinicar equipo 
y totalizador, verificar 
funcionamiento
30 minutos 30 minutos
auxiliar de 
mantenimiento









Falla en Bobinado 
de Motor
Equipo no 








5 1 10 50
mantenimiento del motor 
y/o cambio del mismo



























4 1 10 40
cambio de rodamientos del 
motor














Cada año 4 horas o horas contratista
Eje desalineado
Equipo no 
inicia - no 
comprime



































9 3 10 270
Cambio de componentes 
averiados
























diariamente 5 min 0 horas
Auxiliar de 
mantenimiento









1 6 1 6
Cambio de componentes 
averiados














no hay 10 1 6 60
limpieza del tablero 
internamente
2 horas 2 horas
coordinador de 
mantenimeinto 














no hay 10 1 6 60
cambio de componentes 
averiados














no hay 10 1 6 60
cambio de componentes 
averiados















1 3 10 30
actualizacion del sistema 
operativo


































1 2 5 10
cambio de fusibles del 
tablero
2 horas 2 horas
coordinador de 
mantenimeinto 
















6 3 5 90 cambio de rele del tablero 2 horas 2 horas
coordinador de 
mantenimeinto 

















6 3 5 90 cambio de rele del tablero 2 horas 2 horas
coordinador de 
mantenimeinto 



























Falla en el 
Disipador de Calor
Software no inicia










Anexo 2 Hoja de Decisión Compresor Vilter 
 
HOJA DE DECISIÓN MÁQUINA HOJA 1 REV. Nº:      1 REV. POR:
FECHA: SISTEMA: RESPONSABLE
MF TAREA PROPUESTA PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RESPONSABLE
SEVERIDAD OCURRENCIA DETECCIÓN NPR
Fallo de Tornillo 10 4 10 400 Analsis de vibraciones con estetoscopio
Jefe de mantenimiento / Coordinar de 
mantenimiento
Falla en el Procesador 10 3 9 270 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Falla en el Procesador 10 3 9 270 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Filtro de entrada 4 8 8 256
Visualizacion de la presion de succion en 
funcionamiento y realizar  seguimiento
jefe de mantenimiento / Coordinar de 
mantenimiento
Valvula termostatica 10 2 10 200 purgar del intercambiador Auxiliar de mantenimiento
Valvula de Capacidad 7 5 5 175
Visualizar posición o porcentaje de la valvula 
de capacidad
Auxiliar de mantenimiento
Valvula de Volumen 7 5 5 175
Visualizar posición o porcentaje de la valvula 
de Volumen
Auxiliar de mantenimiento
Falla en Variador - Arrancador Suave 10 2 6 120 limpieza de tablero y elementos
Jefe de mantenimiento / Coordinar de 
mantenimiento
Falla en Relé Termico del Tablero 5 3 6 90 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Falla en Relé Termico del Tablero 5 3 6 90 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Falla en el Disipador de Calor 6 1 10 60 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Falla en el Disipador de Calor 6 1 10 60 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Falla en el Disipador de Calor 6 1 10 60 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Linea Economizer 10 1 5 50
visualizacion de la presion en la linea 
economizer, analisar comportamineto de las 
presiones
Auxiliar de mantenimiento
Filtro Saturado 10 5 1 50 verificacion de funcionamiento y presiones Auxiliar de mantenimiento
Taponamiento de Linea de Retorno 10 5 1 50
verificacion del retorno del aceite y el nivel 
del tanque acumulador
Auxiliar de mantenimiento
Falla en Bobinado de Motor 10 1 5 50 Analsis de vibraciones con estetoscopio
Jefe de mantenimiento / Coordinar de 
mantenimiento
Eje desalineado 10 1 5 50 Analsis de vibraciones con estetoscopio
Jefe de mantenimiento / Coordinar de 
mantenimiento
Motor electrico de bomba 10 1 4 40
verificacion de funcionamiento del motor y 
toma de amperaje 
Auxiliar de mantenimiento
Falla en el suministro eléctrico 5 8 1 40 Enceder planta electrica Auxiliar de mantenimiento
Falla de Rodamientos de Motor 10 1 4 40 Analsis de vibraciones con estetoscopio
Jefe de mantenimiento / Coordinar de 
mantenimiento
Software no inicia 10 3 1 30 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Software no inicia 10 3 1 30 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Fallo de Bomba 10 1 2 20 verificacion de funcionamiento y presiones Auxiliar de mantenimiento
Falla en Estabilizador de Tablero 5 2 1 10 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
Falla en el display 1 6 1 6 verificacion de funcionamiento del tablero Auxiliar de mantenimiento
cambio de fusibles del tablero
Cambio de componentes averiados
EVALUACIÓN DE CONSECUENCIA
cambio de rodamientos del motor
actualizacion del sistema operativo
cambio de memoria
Cambio y/o limpieza de filtro
Realizar calibración del Equipo desde 0
cambio de rele del tablero
cambio de componentes averiados
Desmontar y revisión de la tuberia, 
limpieza montar nuevamente
mantenimiento del motor y/o cambio del 
mismo
Cambio de componentes averiados
verificacion de funcionamiento del 
software
cambio de tornillo , estrellas, 
rodamientos, valvulas y/o unidad 
compresora por completo
verificacion del fallo en elemento, 
reinicar equipo y totalizador, verificar 
funcionamiento
Compresor Vilter
Octubre de 2020 Sistema de Refrigración
Mario Casallas - Alvaro Sanchez - 
Andrés Vizcaíno
cambio de bomba de aceite y/o cambio 
de sello mecanico
cambio de rele del tablero
Purga de intercambiador de calor
Realizar calibración del Equipo desde 0
revision de juego de valvula y limpieza y/o 
cambio de filtro de mallas
cambio de filtro de aceite 
limpieza del tablero internamente
cambio de componentes averiados
Suplencia por planta electrica













jefe de mantenimeinto  $     3.400.000  $         173.400 $ 21.675
Coordinador de mantenimiento $ 2.200.000  $         112.200 $ 14.025
Auxiliar de mantenimiento $ 1.800.000  $           91.800 $ 11.475
VALOR MANTENIMIENTO CORRECTIVO $ 56.980.045
VALOR MANTENIMIENTO PREVENTIVO $ 95.200
CAPACITACION $ 7.500.000
HERRAMIENTA Y HARDWARE $ 4.900.000
COMPRA LICENCIAS $ 2.400.000
CONTRATACION PERSONAL $ 1.800.000
Inversion Total $ 14.800.000
Valor Preventivo Para 5 actividades criticas $ 16.750.000




Costo total en el año $ 3.362.600,00
Tasa Efectiva Anual (Inflancion) 2%
Tasa Efectiva Mensual 0,163%





Anexo 4 Calculo de ROI y Flujo Mensual 
 
VPN 
Mensual $ 31.437.850,01 Medido en 5 años  
      
 ROI 1 $ 2,12    
 ROI 2 112%    
      
FLUJO MENSUAL 
periodo Ingresos Costo actividad Inversión Flujo   







1   $ 315.138    ($ 315.138) 
($ 
14.484.863) 
2   $ 259.888    ($ 259.888) 
($ 
14.224.975) 
3   $ 259.888    ($ 259.888) 
($ 
13.965.088) 
4   $ 315.138    ($ 315.138) 
($ 
13.649.950) 
5   $ 259.888    ($ 259.888) 
($ 
13.390.063) 
6   $ 271.363    ($ 271.363) 
($ 
13.118.700) 
7   $ 315.138    ($ 315.138) 
($ 
12.803.563) 
8   $ 259.888    ($ 259.888) 
($ 
12.543.675) 
9   $ 259.888    ($ 259.888) 
($ 
12.283.788) 
10   $ 315.138    ($ 315.138) 
($ 
11.968.650) 
11   $ 259.888    ($ 259.888) 
($ 
11.708.763) 
12   $ 271.363    ($ 271.363) 
($ 
11.437.400) 
13   $ 321.346    ($ 321.346) 
($ 
11.116.054) 
14   $ 265.007    ($ 265.007) 
($ 
10.851.047) 
15   $ 265.007    ($ 265.007) 
($ 
10.586.040) 
16   $ 321.346    ($ 321.346) 
($ 
10.264.694) 
17   $ 265.007    ($ 265.007) ($ 9.999.687) 
18   $ 276.708    ($ 276.708) ($ 9.722.978) 
19   $ 321.346    ($ 321.346) ($ 9.401.633) 
20   $ 265.007    ($ 265.007) ($ 9.136.625) 
21   $ 265.007    ($ 265.007) ($ 8.871.618) 
88 
22   $ 321.346    ($ 321.346) ($ 8.550.272) 
23   $ 265.007    ($ 265.007) ($ 8.285.265) 
24   $ 276.708    ($ 276.708) ($ 8.008.557) 
25   $ 327.676    ($ 327.676) ($ 7.680.881) 
26   $ 270.228    ($ 270.228) ($ 7.410.653) 
27   $ 270.228    ($ 270.228) ($ 7.140.425) 
28   $ 327.676    ($ 327.676) ($ 6.812.748) 
29   $ 270.228    ($ 270.228) ($ 6.542.521) 
30   $ 282.159    ($ 282.159) ($ 6.260.361) 
31   $ 327.676    ($ 327.676) ($ 5.932.685) 
32   $ 270.228    ($ 270.228) ($ 5.662.457) 
33   $ 270.228    ($ 270.228) ($ 5.392.229) 
34   $ 327.676    ($ 327.676) ($ 5.064.553) 
35   $ 270.228    ($ 270.228) ($ 4.794.325) 
36   $ 282.159    ($ 282.159) ($ 4.512.165) 
37   $ 334.131    ($ 334.131) ($ 4.178.034) 
38   $ 275.551    ($ 275.551) ($ 3.902.482) 
39   $ 275.551    ($ 275.551) ($ 3.626.931) 
40   $ 334.131    ($ 334.131) ($ 3.292.800) 
41   $ 275.551    ($ 275.551) ($ 3.017.248) 
42   $ 287.718    ($ 287.718) ($ 2.729.530) 
43   $ 334.131    ($ 334.131) ($ 2.395.399) 
44   $ 275.551    ($ 275.551) ($ 2.119.847) 
45   $ 275.551    ($ 275.551) ($ 1.844.296) 
46   $ 334.131    ($ 334.131) ($ 1.510.164) 
47   $ 275.551    ($ 275.551) ($ 1.234.613) 
48   $ 287.718    ($ 287.718) ($ 946.895) 
49   $ 340.714    ($ 340.714) ($ 606.181) 
50   $ 280.980    ($ 280.980) ($ 325.201) 
51   $ 280.980    ($ 280.980) ($ 44.222) 
52   $ 340.714    ($ 340.714) $ 296.492  
53   $ 280.980    ($ 280.980) $ 577.472  
54   $ 293.386    ($ 293.386) $ 870.858  
55   $ 340.714    ($ 340.714) $ 1.211.572  
56   $ 280.980    ($ 280.980) $ 1.492.552  
57   $ 280.980    ($ 280.980) $ 1.773.531  
58   $ 340.714    ($ 340.714) $ 2.114.245  
59   $ 280.980    ($ 280.980) $ 2.395.225  
60   $ 293.386    ($ 293.386) $ 2.688.611  
Nota: Retorno de inversión se evidencia a partir del periodo 52. 
  
89 
Anexo 5 Calculo de ROI y Flujo Anual 
 
Nota: Verificación de cálculo de ROI mediante la herramienta de Excel “Calculo de 
Retorno de Inversión ROI” tomado de www.PlanillaExcel.com 
